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Resumen
En este trabajo se propone una ecuación diferencial fraccionaria para los circui-
tos RC y LC en términos de la derivada fraccionaria en el tiempo del tipo Caputo. 
El orden considerado de la derivada es 0 < ]ȱǂȱŗǯȱȱȱȱ-
ȱÇȱȱȱ¤ȱǰȱǰȱǰȱȱȱȱȱ¤ȱΗǯȱȱ
parámetro caracteriza la existencia de estructuras fraccionarias en el sistema. Se 
encuentra la relación entre el orden de la derivada fraccionaria ] y el nuevo 
¤ȱΗǯȱȱ·ȱȱȱȱ·ȱȱȱȱȱȱ
la simulación de las ecuaciones resultantes. Los resultados muestran que las ec-
uaciones diferenciales fraccionarias generalizan el comportamiento de la carga, 
voltaje y corriente dependiendo de la elección de ]. Los casos clásicos se recu-
peran en el límite cuando ]ȱƽȱŗǯȱȱ¤ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
circuito RC muestra la aplicación y uso de ecuaciones diferenciales de orden 
fraccionario.
Descriptores: 
 FLUFXLWRVHOpFWULFRV
 FiOFXORIUDFFLRQDULR
 IXQFLRQHVGH0LWWDJ/HIIOHU
 HVWUXFWXUDVIUDFFLRQDULDV
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Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 311-319 ISSN 1405-7743 FI-UNAM314
 ǻŞǼ
¢ȱ 	à£ȱ et alǯȱ ǻŘŖŗŘǼȱ ȱ ȱ ¢ȱ
 ¢ȱȱȱȱěȱȱȱȱ
¢ȱ¢ǯȱȱȱ ¢ȱȱȱ¢£ȱȱ
¢ȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
sistently.
ȱȱȱȱȱΗR  ȱ-
ȱ¢ȱ ȱǽΗR] = sec
ȱ ȱ ȱ ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱ ȱǻşǼ
with ]ȱƽȱŗȱȱȱǻşǼȱȱȱ¢ȱě-
ȱ ȱ ȱęȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ t. 
ȱȱ¢ȱǰȱȱȱǰȱȱΗRȱȱȱ
of seconds.
ȱ ȱ¡ȱ ǻŞǼǰȱ ȱ ȱěȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ
                           , ǻŗŖǼ
with
Ȗ 1 ȖĲ ı  R
RC ȱ ȱ ȱ ǻŗŗǼ
ȱȱΘ]ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱ¢ȱǽsec]]ǯȱȱ]ȱƽȱŗǰȱ-
ȱ ǻŗŗǼȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ǰȱ ǯǰȱ
ΘŗȱƽȱΘȱƽȱRC.
The ]ȱǰȱ ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǻŗŖǼǰȱȱȱȱȱȱ
ȱΗRǰȱ ȱ£ȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ǻĚǼȱ ȱ ȱ ¢ǯȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ¡
ıȖ  R
RC
ǰȱȱ ȱ ǻŗŘǼ
ǰȱȱ
Έȱƽȱŗȱȭȱ]ǰȱ ȱ ǻŗřǼ
£ȱ ȱ ¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ¢ǯ
ȱȱȱȱȱ ¢Ǳȱȱ]ȱƽȱŗǰȱǰȱȱǻŗŘǼȱ ȱ
ȱΗRȱƽȱΘȱƽȱRCȱȱȱΈȱƽȱŖȱȱǻŗřǼǰȱ ȱȱ
ȱȱ¢ȱȱȱȱȱǰȱȱ
is an ordinary RCȱ ǯȱ 
 ǰȱ ȱ ȱ ȱ
Ŗȱǀȱ]ȱǀȱŗǰȱȱŖȱǀȱΗȱǀȱΘǰȱȱ¢ȱΈȱȱȱȱ
ȱ¢ǰȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ǯ
ȱ £ȱ ȱ ǰȱ q ǻŖǼȱ ƽȱ Ŗȱ ȱ 
E ǻtǼȱƽȱȱΝǰȱȱȱȱȱȱǻŗŖǼȱ-
ȱ
 
Ȗ
Ȗ
Ȗ
( ) ( )
1Ĳ Ĳ
 § ·¨ ¸¨ ¸© ¹
CQ s E s
s
   
ǻŗŚǼ
ȱȱȱȱȱȱ
 
Ȗ
Ȗ
Ȗ
1( ) ( )
1Ĳ Ĳ
 § ·¨ ¸¨ ¸© ¹
CV s E s
s
   
ǻŗśǼ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱǻŗŚǼȱȱěȱ ȱ-
ȱȱǯ
)UDFWLRQDOHOHFWULFDOFLUFXLW/&
ȱȱǻŝǼȱe = LǰȱΆȱƽȱŘǰȱΗeȱƽȱΗLȱȱȱȱȱ
ěȱȱȱȱLCȱȱȱ
2Ȗ
2(1 Ȗ Ȗ
( ) ( ) ( ).    (0 Ȗ     d
L
L d q t q t E t
dt CV                       
ǻŗŜǼȱ
 
ȱ ȱ ¡ȱ ǻŗŜǼǰȱ ȱ ȱ ěȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱ
2Ȗ
2Ȗ
Ȗ Ȗ
( ) ( ) ( )  
L L
d q t q t C E t
dt W W  ȱȱ ȱ ǻŗŝǼ
where
Ȗ 1 Ȗ L
L
LCW V    ǻŗŞǼ
Ȗ
1 Ȗ Ȗ
( ) ( ) ( ),     (0 Ȗ ı     dR
R d q t q t E t
dt C
 
Ȗ
Ȗ
Ȗ Ȗ
( ) ( ) ( )d q t q t C E t
dt W W
 Ȗ1 Ȗ Ȗ1 1 ,         0 Ȗ sec
ª º   d« »¬ ¼R
d
dtV
315
Gómez-Aguilar José Francisco, Razo-Hernández José Roberto, Rosales-García Juan, Guía-Calderón Manuel
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 311-319 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
The constant ΘL] ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǽsecǾǯȱȱ ]ȱ ƽȱ ŗǰȱ
ȱ ǻŗŞǼȱ ȱ ȱ¢ȱ ȱǰȱ ȱ ǰȱ
Θŗ = ΘL = LC .
The ]ȱǰȱȱǰȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱǻŗŝǼǰȱȱȱȱȱȱ
ȱΗLǰȱ ȱ£ȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ǻĚǼȱ ȱ ȱ ¢ǯȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ¡
ıȖ  L
LC
   
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ ǻŗşǼ
ǰȱȱ
Έȱƽȱŗȱȭȱ]"ȱȱ ǻŘŖǼ
£ȱȱ¡ȱȱȱȱȱȱ
¢ǯ
ȱȱȱȱȱ ¢Ǳȱȱ]ȱƽȱŗǰȱǰȱȱǻŗşǼȱ ȱ
ȱΗLŘ = LCȱȱȱΈȱƽȱŖȱȱǻŘŖǼǰȱ ȱȱ
ȱȱ¢ȱȱȱȱǰȱȱȱ-
nary LCȱ ǯȱ
 ǰȱ ȱ ȱ ȱ Ŗȱ ǀȱΗȱ ǀȱ LC , 
ǻȱ ȱ ¢Ǽǰȱ ȱ ȱ Έ in-
ȱȱȱȱ ȱǰȱȱ ȱ ȱ¢ȱȱ -
¢ȱȱȱǯ
ȱȱȱȱq ǻŖǼȱƽȱqŖ,     ǻŖǼȱƽȱŖȱ
ȱ ȱ¢ȱE ǻtǼȱƽȱȱΝǻtǼǰȱȱȱȱ
ȱȱǻŗŝǼȱǰ
0 Ȗ
2Ȗ
Ȗ
Ȗ
( ) Ĳ
( ) .
1Ĳ Ĳ
 § ·¨ ¸¨ ¸© ¹
L
h
L
L
CE s q s
Q s
s
 ȱ ȱ ȱ ǻŘŗǼ
ȱȱȱȱȱȱ
0 Ȗ
2Ȗ
Ȗ
Ȗ
( ) Ĳ
( ) .
1Ĳ Ĳ
 § ·¨ ¸¨ ¸© ¹
L
C
L
L
CE s q s
V s
C s
    
ǻŘŘǼ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱǻŘŗǼȱȱěȱ ȱ-
ȱȱǯ
Results
ȱȱȱȱŝǯśǯȱǻŘŖŖŝǼǰȱȱŘǰȱ
řȱȱŚȱ ȱȱȱȱRCȱȱ·ȱƽȱŗǰȱ·ȱƽȱŖǯşŞǰȱ
·ȱƽȱŖǯşŜǰȱ ȱ ȱǰȱȱȱǰȱ-
¢ǰȱȱRȱƽȱŗȱpu, CȱƽȱŖǯŗȱpuȱȱΝȱƽȱŘΔŜŖǯ
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
x 10
-3 Charge
t/RC
C
ha
rg
e 
 
 
J=1
J=0.98
J=0.96
)LJXUH*UDSKRIWKHFKDUJHRQWKHFDSDFLWRULQWKHRC
IUDFWLRQDOFLUFXLWIRUGLIIHUHQWYDOXHVRI]
 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
Voltage
t/RC
V
ol
ta
ge
 
 
J=1
J=0.98
J=0.96
)LJXUH*UDSKRIWKHYROWDJHRQWKHFDSDFLWRULQWKHRC
IUDFWLRQDOFLUFXLWIRUGLIIHUHQWYDOXHVRI]
q
Fractional RC and LC Electrical Circuits
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 311-319 ISSN 1405-7743 FI-UNAM316
)LJXUH*UDSKRIWKHFXUUHQWLQWKHRCIUDFWLRQDOFLUFXLWIRU
GLIIHUHQWYDOXHVRI]
)LJXUH*UDSKRIWKHFXUUHQWLQWKH/&IUDFWLRQDOFLUFXLWIRU
GLIIHUHQWYDOXHVRI]
ȱ śȱ  ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ]ȱ ƽȱ ŗǰȱ
]ȱ ƽȱ ŖǯşŞǰȱ]ȱ ƽȱ ŖǯşŜǰȱ ȱ ȱ ǰȱȱȱƽȱ ŖǯŖŖŗȱǰȱ
ȱƽȱŖǯŗȱȱȱmȱƽȱŘΔŜŖǯ
6SHFWURVFRS\DSSOLHGWRD5&FLUFXLW
ȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱěȱ ȱȱ ȱȱ¢ȱ-
ȱȱ ȱ ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱ ȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱțȱŗŘŜŖȱ ȱȱǻȱŜǼǯȱȱę¢ȱȱ
ȱ¢ȱ ȱȱȱȱ ȱȱȱȱ
 ȱȱȱȱȱȱǰȱ ȱȱ
¢ȱȱȱ ȱȱȱȱȱ
ȱȱǯȱȱ¢ȱȱȱ ȱȱ
ŗŖȱ
£ȱȱŗŖŖȱ
£ǯȱȱȱȱ ȱ-
ȱ ȱ ȱ¢ȱ ǰȱ ȱ ȱ -
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ  ȱ
 țǯȱȱȱȱȃȱȄȱ ȱȱ
ȱęȱȱȱȱęȱȱǯȱȱȱȱ
Řśȱȱ ȱȱȱȱRCȱǯ
)LJXUH6RODUWURQ
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ǰȱ ȱȱȱ¢ȱȱ ȱȱȱ
ȱ¡ȱ¢ȱǯ
( )
( )
( )
V s
Z s
I s
 ȱ ȱ ȱ ȱǻŘřǼ
¢ȱěȱ ȱȱȱȱȱȱŗǰȱ ȱ
Ǳ
s pv R i Vc  ȱ ȱ ȱ ǻŘŚǼ
R ci i i  ȱȱ ȱ ȱ ǻŘśǼ
ȱ¢ȱȱȱȱȱǻŘŚǼȱȱǻŘśǼȱ
ȱȱȱ ȱ
p
R
p
Vc
i
R
 ȱ ȱ ȱ ǻŘŜǼ
p
c p
dVc
i C
dt
 ȱȱ ȱ ȱ ǻŘŝǼ
ȱ¢ȱȱęȱȱȱȱǻ-
¢ǰȱŗşşŚǼǰȱ ȱǱ
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
Current
t/RC
C
ur
re
nt
 
 
 J=1
J=0.98
J=0.96
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-0.02
-0.01
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
Current
t/RC
C
ur
re
nt
 
 
J=1
J=0.98
J=0.96
317
Gómez-Aguilar José Francisco, Razo-Hernández José Roberto, Rosales-García Juan, Guía-Calderón Manuel
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 311-319 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
p
R
p
Vc
i
R
 ȱ ȱ ȱǻŘŞǼ
p
c p
d Vc
i C
dt
J
J ȱȱ ȱ ȱ ǻŘşǼ
ȱǻŘŞǼȱȱǻŘşǼȱȱǻŘśǼǰȱ ȱǱ
 s pv R i Vc ȱȱ ȱ ȱ ǻřŖǼ
Ȗ
Ȗ p pp
p
Vc d Vc
i C
R dt
 ȱ ȱ ȱ ȱǻřŗǼ
¢ȱȱ ȱ ȱ ǻřŖǼȱ ȱ ǻřŗǼȱ ȱ -
Ǳ
( ) ( ) ( )s pV s R I s Vc s  ȱȱ ȱ ǻřŘǼ
Ȗ
1 Ȗ
( )
( ) ( ) p p p
p
Vc s C
I s s Vc s
R V  ȱ ȱ ǻřřǼ
¢ȱȱǻřŘǼȱȱǻřřǼȱ ȱǱ
Ȗ
Ȗ
1 Ȗ
( )
1 
 

p
s
p p
R
Z s R R C
sV
    
ǻřŚǼ
If, sȱƽȱǻjΝǼǰȱ ȱǱ
Ȗ
Ȗ
1 Ȗ
( Ȧ 
1 ( )
 

p
s
p p
R
Z j R R C
jZV
     
ǻřśǼ
ȱȱǻřśǼȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱRCȱȱǰȱ
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
Η = RCȱȱȱȱȱȱȱǻŗşŚŗǼȱȱ	à-
£ȱet alǯȱǻŘŖŗŘǼǯȱȱȱȱǰȱȱ ȱȱ·ȱƽȱŗǰȱ
 ȱȱȱRCȱȱǯ
ȱŝȱ ȱȱȱȱ ȱ¢ȱ-
ȱȱ ȱȱȱȱǻŘřǼǰȱȱ
¢ȱȱȱȱǻřśǼǰȱȱ¡-
ȱ·ȱƽȱŖǯşŞŘśǯȱȱȱ ȱȱ¢ȱȱȬ
ȱęǯ
0 5 10 15
x 10
4
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
x 10
4
Real Axis
Im
ag
in
ar
y 
A
xi
s
Nyquist Diagram
 
 
Spectroscopy
Fractional Equation
Equation Integer Order
)LJXUH1\TXLVWGLDJUDPFRPSDULVRQEHWZHHQLQWHJHURUGHU
HTXDWLRQWKHVSHFWURVFRS\DQGIUDFWLRQDOHTXDWLRQ
IUDFWLRQDOH[SRQHQW] 
ȱȱȱŝǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ěȱȱǻřśǼȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱ¢ǯ
Discussion
ȱȱŘȱȱŚȱ ȱȱȱȱȱȱȱ
RCȱǰȱ¢ǯȱȱȱřȱȱȱȱ
as ]ȱȱȱŖǯşŜȱȱŗǰȱȱȱȱȱ
as a resistor of resistance R for ]ȱƽȱŗǰȱȱȱ
of ]ȱȱȱ ȱȱȱȱȱ-
ǯȱȱȱȱśȱȱȱȱȱȱ
for ]ȱƽȱŗǰȱȱȱȱȱ-
 ȱȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱŖȱǀȱ]ȱǂȱŗǰȱȱȱ
stored in the RCȱȱ ȱ¢ȱȱ ȱȱ
ȱȱȱǲȱȱ ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱ ȱȱȱȱȱ
ȱ ȱȱȱřǯ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
in the capacitor, for ]ȱƽȱŗȱ ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ ȱȱ¢ȱȱȱȱ
ȱ ȱ ƽȱ Ŗǰȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱ
£ǰȱȱȬȱȱǯ
ȱȱȱȱLCȱǰȱȱȱȱȱ
śǰȱȱȱȱȱȱ]ȱȱȱȱŗȱ
ȱŖǯşŜȱȱȱȱȱLCȱȱǰȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱ¢-
cal of an RLCȱȱ ȱǯ
Fractional RC and LC Electrical Circuits
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 311-319 ISSN 1405-7743 FI-UNAM318
Conclusions 
ȱ ȱěȱ ȱ ȱ ȱȱȱȱ
ȱȱȱǯȱȱ ȱȱȱ ȱ
 ȱ ȱ ȱ ¢ȱȱ ȱ ȱ ȱȱ
ǰȱȱȱ¢ȱ ¢ȱȱȱ ȱ
ȱěȱȱȱ¢ȱ¢ȱ¢ȱ
ȱȱ¢ȱȱȱ¢ȱǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱŖȱǀȱ]ȱǂȱŗǯȱ
ȱȱȱ¢ȱȱȱ¢ȱȱǰȱ
ǰȱȱȱ ȱȱΗȱȱǯȱȱȱ
£ȱȱ¡ȱȱȱȱȱȱ¢-
ȱ ǻȱ ȱ  ȱ ȱ ȱ ȱ
 ȱȱȱȱ¢Ǽǰȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ěȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ ¢ȱ ǻ	Çȱ et al., 
ŘŖŗřǼǯȱȱȱ ȱȱȱȱȱ-
ȱ]ȱȱȱ ȱȱΗȱȱǯȱȱȱ
ȱȱȱ ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱ
¢ȱȱȱȱ ȱ]ȱƽȱŗǯȱǰȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱǯ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ěȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱRCȱȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱ ȱȱ
Ĵȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱ ȱǯȱȱ¡ȱȱ ȱ ȱě-
ȱȱȱȱęȱȱRCȱȱȱ·ƽŖǯşŞŘśǯ
ȱȱȱȱǰȱȱ ȱȱ-
ȱȱȱȱĴȱ¢ȱȱȱȱěȱȱȱ
ȱ¢ǯȱǰȱȱȱȱ ȱ-
ȱ ȱ ȱ  ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱǰȱ ȱȱȱ-
ȱȱȱȱǯ
Acknowledgements
ȱȱ ȱȱ¢ȱǯ
References
 ȱǯǯǰȱȬȱǯǯǰȱȱǯȱFractional Deriva-
tives and Their Applicationsǰȱǯǰȱȱ¢ǰȱǯȱřŞǰȱ
ǰȱȬǰȱŘŖŖŚǯȱ
ȱǯǰȱ	ûȱǯǯǰȱȬȱǯǯȱNew Trends in 
Nanotechnology and Fractional Calculus Applicationsǰȱ ǻǯǼǰȱ
ȱŘŖŗŖǯ
ȱǯǰȱȱǯȱȱȱȱ	¢ǰȱȱşŗǰȱ
ŗşŝŗǱȱŗřŚȬŗŚŝǯ
ȱǯǯȱȱȱǯ
ǯȱȱȱȱȱǱȱ
ȱȱǯȱǯȱǯȱ¢ǯǰȱȱşǰȱ
ŗşŚŗǱȱřŚŗȬřśŗǯ
	à£Ȭȱ ǯǯǰȱ Ȭ	Çȱ ǯǯǰȱ Ȭȱ ǯǯǰȱ
àȬȱǯǰȱ	£¤Ȭȱǯȱȱ-
ȱǯȱRevista Mexicana de FísicaǰȱȱśŞǰȱŘŖŗŘǱȱ
śŘŚȬśřŝǯ
	à£ȱǯǯǰȱȱǯǯǰȱȱǯǯǰȱ	Çȱǯǰȱ£ȱǯȱ-
ȱȱ¢ȱȱ ȱȱ¢ȱ-
ȱȱȱǯȱȱǰȱȱřȱǻȱ
ŜǼǰȱŘŖŗŘǱȱśŘŚȬśřŝǯ
	à£Ȭȱ ǯǰȱ Ȭ	Çȱ ǰȱ 	ÇȬàȱ ǰȱ Ȭ
ȱǯȱ¢ȱȱȱȱȱǱȱȱ-
ȱ ȱ ǯȱ Revista Ingeniería, Investigación y 
Tecnología, ǰȱȱǰȱŘŖŗŘǱȱřŝśȬřŞŚǯ
	à£ȱǯǰȱȱǯǰȱȱǯǰȱàȱǯȱȱȱ-
ȱȱȱȱ ȱȱȱȱ ¢-
Ȭȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ Journal of Electrical 
BioimpedanceǰȱȱřȱǻȱŘȬŗŗǼǰȱŘŖŗŘǯ
	Çȱǯǰȱ	à£ȱǯǰȱȱǯȱ¢ȱȱȱȱȱ-
¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ
ǯȱǯȱǯȱ¢ǯǰȱǰȱŘŖŗřǯ
	·£ȱǯǯǰȱ¤ȱǯǯǰȱȬȱǯǯȱFractional Or-
der Calculus: Basic Concepts and Engineering Aplicationsǰȱ
-
 ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ǰȱŘŖŗŖǯ

ȱǯȱȱȱȱȱ ȱ¢ǰȱǰȱ
ǯȱȱęǰȱŘŖŖŖǯ

ȱǯȱ¢ǯȱǯȱǰȱȱŗŖŚǰȱŗşŝŚǱȱřşŗŚȬřşŗŝǯ
ȱǯǯȱFractional Calculus in Bioengineeringǰȱȱ
ȱ-
ǰȱǰȱŘŖŖŜǯ
ĵȱǯǰȱȱǯȱ¢ǯȱǯǰȱȱřřşǰȱŘŖŖŖǱȱŗȬŝŝǯ
ȱǯǯǰȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱěȱǰȱ¢ǰȱ ȱǰȱŗşşř
ȱȱȱ£ȱǯȱȱȱȱȱ-
ȱǱȱȱ ǯȱȱǯȱ ȱ¢ǰȱ-
ȱŘřȱǻȱŚǼǰȱŘŖŖŞǱȱŘśşşȬŘŜŖşǯȱ
ȱǯǯǰȱȱǯȱThe Fractional Calculusǰȱȱǰȱ
 ȱǰȱŗşŝŚǯ
ȱǯǰȱ	ȱǯǰȱȬȱǯǰȱȱǯȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱǯȱFract. Calc. App. Analǯǰȱ ȱ ŘŖŗŗǰȱ ǯȱ
ŘȬŗŚǯ
ȱǯȱȬȱȬȱȂȱǯȱIEEE 
Transactions on Circuits and Systems-II: Express Briefsǰȱȱ
śŝǰȱŘŖŗŖǱȱŗŘǯ
¢ȱǯȱȱěȱǰȱȱǰȱȱ
ǰȱŗşşŚǯ
319
Gómez-Aguilar José Francisco, Razo-Hernández José Roberto, Rosales-García Juan, Guía-Calderón Manuel
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 311-319 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
ȱǯ	ǯȱȱȱǯ	ǯȱȱȱǰȱȱ-
ciples, Algorithms and Applications,ȱ řȱǯǰȱȱȱ-
ǰȱǰȱȬ
ǰȱŗşşŜǯȱ
£ȱǯǰȱ	à£ȱǯǰȱȱǯǰȱ	£ȱǯȱ ¢ȱ-
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱǰȱǱȱȱȱ	ȱǰȱ
ǰȱǰȱŘŖŖŚǯȱ
ȱ ǯǯǰȱ 	Çȱǯǰȱ	à£ȱ ǯǯǰȱ ȱǯǯȱ ȱ -
ȱ ǯȱ Discontinuity, Nonlinearity and Complexity, 
ȱŗŚǰȱŘŖŗŘǱȱřŘśȬřřśǯȱ
ȱǯ	ǯǰȱȱǯǯǰȱȱǯǯȱFractional Integrals and De-
rivatives, Theory and Applicationsǰȱ	ȱȱȱȱ
ǰȱǰȱǰȱŗşşřǯ
ȱ
ǯǰȱȱǯǰȱȱǯǯȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱ. J. Franklin 
InstǯǰȱȱřŚŞȱǻȱŘǼǰȱŘŖŗŗǱȱřŗśȬřřŖǯ
ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ , 
ȱŘŖŗřǯ
ȱǯǯǰȱȱǯȱȱȱȱȱĚȱ-
ǰȱǱȱŗŖȱǯȱǯȱȱȱȱȱ-
ȱ¢ǰȱǰȱȱŘŖŖŚǰȱǯȱŗŚȬŗŝǯ
ȱǯǯǰȱȱǯǰȱ	ȱǯȱ¢ȱȱȱ, 
ǰȱȬǰȱŘŖŖřǯ
ȱǯȱ¢ǰȱȱǯȱşŚŖŚŘŜǰȱ¢ȱȱǰȱ
ŗşşŚǯ
¡ȱǯǯǰȱ	ȱ ǯǯȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ¢ȱȱ¢ȱ¢ǯȱ Int. J. Numer. 
Methods EngǯǰȱȱŘŖǰȱŗşŞŚǱȱŗśŖŝȬŗśŗşǯȱ
¢ȱǯǯȱǯȱ¢ǯǰȱȱŘŝǰȱŗşŞŜǱȱŘŝŞŘȬŘŝŞśǯȱ
Citation for this article:
Chicago citation style
*yPH]$JXLODU -RVp )UDQFLVFR -RVp 5REHUWR 5D]R+HUQiQGH]
-XDQ 5RVDOHV*DUFtD0DQXHO*XtD&DOGHUyQ )UDFWLRQDO 5& DQG
/&(OHFWULFDO&LUFXLWV,QJHQLHUtD,QYHVWLJDFLyQ\7HFQRORJtD;9

ISO 690 citation style
*yPH]$JXLODU-)5D]R+HUQiQGH]-55RVDOHV*DUFtD-*XtD
&DOGHUyQ0 )UDFWLRQDO5&DQG /&(OHFWULFDO&LUFXLWV ,QJHQLHUtD
,QYHVWLJDFLyQ\7HFQRORJtDYROXPH;9LVVXH$SULO-XQH

About the authors
José Francisco Gómez-Aguilarǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱàǰȱ¢ȱȱ	ǯȱ
ȱ¢ȱ ȱȱȱȱ
ȱȱǰȱȱȱǰȱȱǰȱǰȱ¢ȱȱ
	ǯȱ
ȱ ȱȱȱěȱ ȱȱ¢ǰȱȱȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ǯ
Roberto Razo-Hernandez.ȱ
ȱȱȱȱȱ ȱȱȱ ȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ	ȱ ȱ-
£ȱȱȱȱȱ¢ǯȱ
ȱ¢ȱ ȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱ¢ǯ
Juan Rosales-García.ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ£ǯȱ
ȱ¢ȱ
 ȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱǰȱȱǰȱ
ǰȱ¢ȱȱ	ǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ¢ǯȱ
Manuel Guía-Calderónǯȱ
ȱ ȱ ȱȱȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ
ȱȱȱȱǰȱ¢ȱȱ	ȱ ȱ£ȱ
ȱȱȱȱ¢ǯȱ
ȱ¢ȱ ȱȱȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱǰȱȱǰȱǰȱ¢ȱȱ	ǯȱ
ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱǯ
